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Vpliv intenzitete ultrazvočne kavitacije na funkcionalizacijo grafena  
Povzetek: Grafen velja za najtanjši, najmočnejši in najtrši material na svetu. Zaradi 
svojih unikatnih električnih, mehanskih in optičnih lastnosti je primeren za vgradnjo v 
polimerno matriko in odkrivanje novih kompozitov. Do funkcionalizacije grafena s 
polimerom lahko pridemo na več načinov, med drugim tudi z ultrazvokom. V sklopu 
magistrske naloge je bila izvedena študija vpliva ultrazvoka na funkcionalizacijo grafena 
s polivinil alkoholom, ki temelji na meritvah tlakov v bučki med samim procesom 
funkcionalizacije pod vplivom ultrazvočne kavitacije. Na podlagi tega je bila podana 
razlaga rezultatov kavitacijskih učinkov.  
Ključne besede: grafen, ultrazvočna kavitacija, funkcionalizacija  
 
 
Influence of the ultrasound cavitation intensity on the graphene functionalization  
Abstract: Graphene is known as thinnest, strongest and most durable material in the 
world. Due to its unique electrical, mechanical and optical properties, it is an ideal 
nanofiller for various polymers and discovering new composites. The functionalization 
of graphene with polymer can be achieved in several ways, including ultrasound. This 
study presents the influence of ultrasound on the functionalization of graphene with 
polyvinyl alcohol and is based on pressure measurements in the flask during the process, 
under the influence of ultrasonic cavitation. Based on the results, an explanation of the 
sonochemical effects reported in the literature is given. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
σ  kavitacijsko število 
p0  tlak v referenčni točki    Pa 
pp  tlak uparjanja tekočine    Pa 
c0  hitrost toka tekočine v referenčni točki  m/s 
ρ  gostota tekočine     kg/m3 
pmin  minimalni tlak tekočine    Pa 
pkr  kritični tlak tekočine     Pa 
c  hitrost zvoka v tekočini    m/s 
Z  akustična impedanca medija    kg m–2 s–1 
W  moč ultrazvoka     W 
Pa  akustični tlak      Pa 
T  čas ultrazvočne periode    s 
τ  čas kolapsa      s 
PVA  polivinil alkohol 
TGA  termogravimetrična analiza 
TEM  transmisijski elektronski mikroskop 









Človeštvo je že od nekdaj stremelo k izpopolnjevanju in odkrivanju nečesa novega, kar 
bi omogočilo napredek in lajšalo ljudem vsakdan. Zdi se, da se skozi zgodovino napredek 
znanstvenih informacij in tehnologije povečuje eksponentno. Frekvenca tehnoloških 
revolucij se je v prejšnjem stoletju znatno povečala, v celotnem obdobju 21. stoletja pa 
bo ta verjetno še večja. Trenutno se nahajamo v obdobju, ko je veliko raziskav usmerjenih 
v nanotehnologijo. Potencial te tehnologije vidimo v edinstvenih lastnostih materialov, ki 
jih določa velikost na nanoskali. Prav te lastnosti nam omogočajo širok spekter izboljšav 
na področju medicine, elektronike, znanosti materialov itd.  
Nahajamo se v obdobju, v katerem prevladuje digitalni svet in iskanje materialov, zaradi 
katerih bodo integrirana vezja manjša, hitrejša in cenejša. Čeprav je grafen poznan že 
dolgo časa, so material uspeli sintetizirati šele leta 2004 in za odkritje prejeli Nobelovo 
nagrado. Grafen je polprevodnik z izjemno veliko hitrostjo elektronskega naboja. 
Pravzaprav lahko hitrost elektronov v grafenu za en velikostni red preseže tiste v 
silicijevih tranzistorjih. To odpira možnost, da bo nekega dne lahko grafen, kot gradnik v 
elektronski industriji in revoluciji nanoelektronike, nadomestil silicij.  
Ena tehnološko najperspektivnejših aplikacij grafena je izdelava kompozita iz polimerov. 
Po meri izdelani nanokompoziti imajo vrhunske lastnosti obeh komponent in s tem 
povečano zmogljivost materiala. Do tovrstnega kompozita lahko pridemo na več načinov. 
Eden izmed načinov je tudi s pomočjo pojava, ki mu pravimo kavitacija. Pojav lahko 
generiramo v tekočini z ultrazvokom, med procesom pa ustvarjamo ekstremne pogoje, ki 
vplivajo na okolico. Kavitacija povzroča območja z visokim tlakom in temperaturo, 
nastali pogoji pa lahko poškodujejo površine, pospešujejo reakcije ali cepijo verige 
molekul v bližini. Uporablja se za čiščenje težko dostopnih delov, mešanje, pripravo 
emulzij, pospeševanje kemijskih reakcij itd.  
Namen te študije je ugotoviti parametre, ki vplivajo na izdelavo kompozita s pomočjo 
ultrazvoka. Z ultrazvokom spodbudimo kavitacijo, odgovorno za nastanek kemijskih 
procesov, ki vodijo v funkcionalizacijo grafena v polimerni matriki. Za preučevanje 
kavitacije smo v študiji uporabili metodo, ki spremlja zvočno emisijo sistema. 
Kavitacijski mehurčki delujejo kot sekundarni zvočni vir, njihova emisija pa služi kot 
informacija o vrsti kolapsa. S spreminjanjem intenzitete ultrazvoka smo prišli do 








Kavitacija je pojav, ki opisuje nastajanje, aktivnost in kolaps mehurčkov v tekočini. 
Nastane zaradi krajevnega zmanjšanja tlaka ob nespremenjeni temperaturi tekočine in jo 
lahko primerjamo z vrenjem, pri katerem se ob konstantnem tlaku poviša temperatura 
(slika 1). [1] 
 
Slika 1: Diagrama p – T in p – V, primerjava kavitacije in vrenja [1] 
Na sliki 1 je s Tr označena trojna točka, medtem ko točka Kr označuje kritično točko. 
Točka A prikazuje začetno (kapljevito) stanje v tekočini, iz katerega lahko v plinasto 
stanje preidemo na dva načina. Prvi način je, da zvišamo temperaturo do točke B, čemur 
pravimo vrenje, drugi način pa je, da znižamo tlak do točke C ‒ temu pojavu rečemo 
kavitacija. Ta opisuje tudi obraten proces iz plinastega stanja nazaj v tekoče agregatno 
stanje. [1] 
Do kavitacije lahko pridemo na več načinov, zato po nastanku ločimo več vrst kavitacije:  
• hidrodinamična kavitacija – povzroči jo geometrijska oblika telesa; 
• ultrazvočna kavitacija – nastane zaradi zvočnih valov v tekočini; 
• optična kavitacija – nastane zaradi laserske svetlobe; 
• kavitacija delcev ‒ povzročijo jo drugi elementarni delci. [1]  
Kavitacijo lahko zaznamo že s prostim očesom, saj se plini izločajo v obliki mehurčkov, 




tlakom v referenčni točki v sistemu p0, tlakom uparjanja tekočine pp (pri temperaturi 
sistema) in hitrostjo toka tekočine v referenčni točki c0 (enačba 1): 





  (1) 
Kavitacijsko število nam pove verjetnost nastanka kavitacije ‒ manjše kot je, večja je 
verjetnost za nastanek. Načeloma pride do kavitacije takrat, ko je kavitacijsko število 
enako ali manjše od ena, vendar podatki iz literature navajajo, da lahko v primeru, ko 
imamo v tekočini raztopljen plin ali trdne delce, pride do kavitacije tudi, ko je kavitacijsko 
število višje od ena. Razlog za to so trdni delci in raztopljen plin, ki v tekočini 
predstavljajo kavitacijska jedra oziroma šibka mesta za nastanek kavitacije. [2] 
Kavitacija se prične, ko je minimalni tlak pmin enak kritičnemu tlaku pkr, ta pa je nižji od 
uparjalnega. Kavitacijsko število tako sestavljata dva člena enačbe (enačba 2): 










  (2) 
Na prvi člen vplivajo geometrija telesa, Reynoldsovo število, hrapavost površine in 
stopnja turbulence. Drugi člen pa je odvisen od lastnosti tekočine (gostote, tlaka 
uparjanja, temperature, viskoznosti …), količine raztopljenega plina in števila 
kavitacijskih jeder v tekočini. Ti parametri imajo večji vpliv na ultrazvočno kavitacijo kot 
prvi, zato so v nadaljevanju podrobneje opisani. [1] 
1.1.1 Vpliv lastnosti tekočine na kavitacijo 
Vpliv količine plina v tekočini 
Eden od parametrov, ki določajo kakovost tekočine, je količina raztopljenih in 
neraztopljenih plinov. Ti predstavljajo kavitacijska jedra v tekočini in s tem spodbujajo 
razvoj kavitacije – več kot je jeder, hitreje se pojavi kavitacija. [1] Po drugi strani pa so 
učinki kavitacije v tekočinah z visokim deležem plina blažji. Voda z višjim deležem 
raztopljenega plina ima namreč večjo stisljivost, kar vpliva na to, da mehurčki plina 
zadušijo tlačni udar, ki se sprosti ob imploziji mehurčka. Pri večji količini mehurčkov se 
eksponentno niža tudi hitrost zvoka, ki potuje skozi tekočino. [3]  
Vpliv gostote in viskoznosti tekočine 
Na učinek kavitacije pa vplivata tudi gostota in viskoznost tekočine. Na gostoto ima velik 
vpliv delež plinov v tekočini, kar je opisano v prejšnjem poglavju, viskoznost pa je 
odvisna od kohezivnih sil v tekočini – večje kot so, višja bo viskoznost in težje bo prišlo 
do kavitacije. Ko so kohezivne sile enkrat premagane, viskoznost nima več vpliva na 




Vpliv temperature tekočine 
Vpliv temperature ima pri sonifikaciji pomembno vlogo. Na splošno velja, da se z 
nižanjem temperature viša verjetnost za začetek kavitacije. To je deloma posledica bodisi 
površinske napetosti bodisi viskoznosti tekočine, saj obe z nižanjem temperature rasteta 
(slika 2). Z višanjem temperature se viša tudi tlak uparjanja, kar poveča verjetnost za 
razvoj kavitacije, vendar ko se temperatura približuje temperaturi vrenja tekočine, 
množični kavitacijski mehurčki zadušijo ultrazvočne valove in s tem ublažijo učinke 
kavitacije [4,5].  
 
Slika 2: Odvisnost površinske napetosti v vodi od temperature. Privzeto po [5]. 
1.1.2 Ultrazvočna kavitacija 
Kot smo že omenili, lahko pride ob določenih pogojih do kavitacije tudi v tekočinah, ki 
so izpostavljene ultrazvoku. Ultrazvok je vir energije, ki vpliva na nihanje molekul v 
tekočini. Do nihanja pride zaradi sinusoidnega valovanja ultrazvočnih valov, ki 
izmenično ustvarjajo kompresijski in ekspanzijski cikel. Kompresijski cikel poteka na 
območju z visokim tlakom, kjer razdalja med molekulami pade, ekspanzijski pa na 
območju z nizkim tlakom. Na območju, kjer je tlak dovolj nizek, da razdalja med 
molekulami preseže kritično molekulsko razdaljo, nastane praznina oziroma kavitacijski 
mehurček. [4]  Z drugimi besedami, obstaja kavitacijski prag, ki je tako imenovana meja 
zvočne intenzitete, pod katero v tekočini ne more priti do kavitacije. Samo kadar je 
zvočna amplituda dovolj visoka, da premaga kohezivne sile v tekočini, lahko nastanejo 
kavitacijski mehurčki. [5]  
Frekvenca valovanja je število nihajev v neki časovni enoti, dolžina enega nihaja v 
prostoru je valovna dolžina, hitrost širjenja valovanja pa je produkt frekvence in valovne 
dolžine. Moč (intenziteta) zvoka skozi medij slabi, saj se nekaj energije pretvori v toploto, 





Ko se v tekočini pojavi kavitacija, se spremenijo njene akustične lastnosti. Tekočina 
postane bolj stisljiva, mehurčki absorbirajo zvočno energijo, posledično rastejo in dobijo 
večji razpon gibanja. Ko je mehurček v fazi ekspanzije, ima večjo površino kot v 
kompresijski fazi. Zato je v ekspanzijski fazi difuzija plina v mehurček večja od difuzije 
plina iz mehurčka v kompresijski fazi. [7]  
Na dinamiko mehurčkov vpliva veliko parametrov, najvplivnejši so: temperatura znotraj 
mehurčka, plini v tekočini, viskoznost tekočine in površinska napetost. Pri razlagi 
obnašanja kavitacijskih mehurčkov se vse do njihovega kolapsa predpostavlja izotermno 
stanje. Ob kolapsu pride do adiabatnih procesov, plini v mehurčku pa se zaradi počasnega 
prenosa toplote iz mehurčka v okolico močno segrejejo. [1] 
Rast mehurčkov je močno odvisna od intenzitete ultrazvoka (slika 3). Pri nizkih 
intenzitetah (1–3 W cm–2) mehurčki skozi več ciklov nihajo okoli svoje ravnotežne 
velikost, zato rečemo, da so stabilni. Pri višjih intenzitetah (nad 10 W cm–2) pa je 
življenjska doba mehurčkov krajša. V tem času mehurčki absorbirajo energijo do svoje 
kritične velikosti, nakar okoliška tekočina zavzame njihov prostor in mehurčki 
implodirajo. Imploziji pravimo tudi kolaps, tovrstnim mehurčkom pa tranzientni oziroma 
nestabilni mehurčki. [4]  
 
Slika 3: (a) Nestabilna kavitacija, (b) stabilna kavitacija, (c) graf spremembe tlaka. 
Privzeto po [4]. 
Rast stabilnih in nestabilnih mehurčkov se razlikuje predvsem po različni življenjski dobi. 
Med kratko življenjsko dobo nestabilnega mehurčka ni dovolj časa za masni pretok plina 
z difuzijo v mehurček ali iz njega, medtem ko se predpostavlja, da se kondenzacija in 
izhlapevanje izvedeta brez težav. Pri stabilni kavitaciji je nasprotno dovolj časa, da pride 
tudi do prenosa toplote in snovi, kar se izraža na rasti mehurčka. Med rastjo stabilnih 




Mehurčki se lahko zaradi privlačnih sil, ki delujejo med njimi, med seboj tudi združujejo 
in rastejo tudi na tak način. [8] 
Kolaps kavitacijskega mehurčka ob trdni površini 
Zadnja faza dinamike mehurčka je kolaps, ki je raziskovalno tudi najbolj zanimiv. 
Mehurčki so lahko parni ali plinasti, kar vpliva na sam kolaps. Pri kolapsu plinastega 
mehurčka je količina plina konstantna, pri mehurčku s paro pa se masa skozi razpad 
nekoliko razlikuje, vendar ostaja blizu nasičenega tlaka. Posledično je kolaps parnega 
mehurčka silnejši, saj ni prisotnega plina, ki bi ublažil njegovo implozijo. [7] Ob kolapsu 
lahko pride do visoke temperature, visokih tlakov, tlačnega udara, mikrocurka, 
sonoluminiscence in nastanka prostih radikalov. Njegov učinek je v veliki meri odvisen 
od okolice, v kateri se mehurček nahaja. [9]  
Če je v bližini mehurčka trdna površina, pride do kolapsa mehurčka proti tej površini. 
Razlog za to je privlak med površino in mehurčkom, ki mu rečemo Bjerksova interakcija. 
Življenjski cikel kavitacijskega mehurčka je skladen s ciklom zvočnega valovanja, ki 
izvira iz ultrazvočnega vira in potuje po tekočini, zato tudi postopek deformacije 
mehurčka poteka v dveh akustičnih ciklih, kot je prikazano na sliki 4. [9] 
 
Slika 4: Kavitacijski mehurček v akustičnem ciklu ob trdni površini. Privzeto po [9]. 
 
Ko pride mehurček v območje z nizkim tlakom, se oblikuje v krogelno obliko in razpade 
do svojega minimalnega volumna proti površini. Ob tem se sprosti mikrocurek, ki v večini 
primerov pusti posledice na površini. Ko pride mehurček v območje z višjim tlakom, spet 
zraste, tokrat v toroidno obliko. Tam doseže svoj maksimalni volumen in začne se kolaps 
proti sredini. Ob tem se ustvari tlačni val, ki se odbije od njegove sredine in usmeri stran 




Interakcija z drugimi mehurčki 
Prisotnost sosednjih mehurčkov lahko na vibracije mehurčka vpliva na tri načine. Med 
potovanjem ultrazvoka skozi tekočino se lahko zniža amplituda zvočnega tlaka, saj pride 
do razprševanja in odboja ultrazvoka od sosednjih mehurčkov. Drugi način je prikazan 
na sliki 5, kjer pride do nesferičnega kolapsa mehurčka. Do tega pride pogosto pri 
relativno visokih amplitudah zvočnega tlaka, ko se v mehurček usmeri curek tekočine, ki 
ga je sprožil sosednji mehurček. Tretji način, ki vpliva na vibriranje mehurčka, pa je 
posledica radiacije akustičnih valov od sosednjih mehurčkov. Pulzirajoči mehurček 




Slika 5: Primer pulziranja dveh mehurčkov, ki sta bila sprva na razdalji 400 µm in 
izpostavljena najmanjšemu tlaku 1,4 MPa (dolžina pulza je približno 4 ms). Leva stran 
prikazuje slike, posnete s hitro kamero, desna stran pa računalniško simulacijo. Privzeto 
po [8]. 
Ultrazvočne naprave 
Za generiranje ultrazvoka se v sonokemiji uporablja sonokemijske reaktorje. Ultrazvočni 
valovi v reaktorju povzročajo lokalne turbulence in mikrocirkulacije tekočine, kar privede 
do različnih fizikalnih učinkov ter vpliva na kemijske procese. Ta dva fenomena vodita 
do nastanka prostih radikalov, visoke stopnje segrevanja in ohlajanja, nastanka 
mikrocurka in tlačnega vala. Zaradi teh lastnosti se sonokemijske reaktorje uporablja za 
kemijske in fizikalne procese, kot so: kemijske sinteze, obdelava odpadnih vod, 




Najpogosteje uporabljen tip reaktorja je sonotroda (slika 6). Sestavljena je iz valjaste 
konice, ki je potopljena v tekočino in sprošča ultrazvočne valove direktno v medij. Premer 
konice je običajno med 5 mm in 1,5 cm, narejena pa je iz prehodne kovine, največkrat iz 
titana [10]. 
  
Slika 6: Sonotroda. Privzeto po [10]. 
Velikost reaktorja, velikost površine prečnega prereza konice in globina, do katere je 
konica potopljena, so eni od mnogih pomembnih parametrov, ki vplivajo na učinek 
kavitacije. Zaradi kompleksnosti vpliva teh parametrov na ultrazvočno kavitacijo je 
uporaba tovrstnih reaktorjev pretežno v laboratorijskem merilu. [10] 
Poleg sonotrod se pogosto uporablja tudi ultrazvočne kadi. Na ta način se ultrazvok 
sprošča preko sten v tekočino. Običajno se kadi uporablja, kadar ni potrebe po specifični 
moči ali intenziteti, saj v tovrstnih reaktorjih moči ni mogoče spreminjati. Ultrazvočno 
kad uporabimo tudi v primeru, ko želimo, da je ultrazvočna energija v tekočini 
enakomerno porazdeljena. [10] 
1.1.3 Obratovalni parametri 
Energija, ki jo v sistem vnesemo z ultrazvokom, se med kavitacijo shranjuje in povečuje 
v kavitacijskem mehurčku. Ko zadrževanje energije v mehurčku ni več možno, se ta 
sprosti na različne načine in ustvari ekstremne pogoje. [4] Te pogoje izkoristimo za 
doseganje želenih rezultatov, s spreminjanjem določenih parametrov pa lahko pogoje celo 
prilagodimo sebi v prid. 
Frekvenca 
Izbira primerne frekvence je za sonokemijske reakcije eden najpomembnejših 




manjša, kot če je frekvenca nekaj kHz. Kot smo že omenili, je razlog v akustičnem ciklu, 
ki je pri visokih frekvencah tako kratek, da se molekule v tem času ne morejo ločiti in 
tvoriti praznin. [4] Glede na literaturo je za fizikalne učinke najprimernejša frekvenca 
med 10 in 100 kHz. V primerih, kjer je potreben intenziven kemijski učinek, kot sta 
kemijska sinteza in čiščenje odpadne vode, pa se uporablja višje frekvence. [10] 
Če želimo, da kavitacija nastane tudi pri visokih frekvencah, moramo povečati intenziteto 
ultrazvoka. S tem zagotovimo premagovanje kohezivnih sil v tekočini in ustvarjanje 
praznin. Ta odvisnost je prikazana na sliki 7, kjer vidimo spreminjanje frekvence pri 
različnih intenzitetah za vodo, nasičeno z zrakom, in vodo brez zraka. [4]. 
 
Slika 7: Odvisnost frekvence od intenzitete v vodi z zrakom (leva krivulja) in brez zraka 
(desna krivulja). Privzeto po [4].  
Z namenom analize učinka frekvence na sonokemijske procese je bila narejena raziskava 
oksidacije kalijevega jodida. V raziskavi so uporabili sedem različnih reaktorjev in 
opazovali razliko med frekvencami od 19,5 kHz do 1,2 MHz. Ugotovili so, da v rangu 
19,5–200 kHz povišanje frekvence vodi v povišanje kavitacijske učinkovitosti, pri višjih 
frekvencah pa so opazili obraten učinek, ki je obrazložen v nadaljevanju. [11] 
Intenziteta 
Intenziteta sonificiranja je sorazmerna amplitudi vibracij, ki jih povzroči izvor ultrazvoka. 
Na splošno velja, da višja kot je intenziteta vibracij, višja je amplituda in večji bo 
sonokemijski učinek. Za doseganje želenih učinkov kavitacije pa ni nujno potrebna 
visoka amplituda, saj se kavitacija lahko začne že pri nizkih intenzitetah. [4] Ugotovili so 
celo, da lahko ob uporabi zelo visoke intenzitete dosežemo nasproten učinek. [12] 
Intenziteto ultrazvoka lahko spreminjamo z velikostjo površine konice sonotrode. Pri 




poviša amplitudo vibracij sonotrode, potopljene v tekočino. Visoke intenzitete 
povzročijo, da pod vrhom konice nastane toliko mehurčkov, da konica izgubi stik s 
tekočino, med gibanjem tekočine in gibanjem konice pride do faznega zamika, akustična 
energija pa se zato v večji meri porabi za segrevanje konice. Ti mehurčki se velikokrat 
združijo v večje in odplavajo na površje, še preden kolapsirajo. Zaradi omenjenih posledic 
višjih intenzitet se zmanjša učinkovitost kavitacije. [13]  
Kot smo že omenili, so za ugotavljanje učinka frekvence in intenzitete med akustično 
kavitacijo naredili raziskavo hitrosti sonokemične razgradnje kalijevega jodida na ione 
kalija in joda. Velikost intenzitete so spreminjali z uporabo konic različnih površin. 
Ugotovili so, da je hitrost razgradnje najvišja ob uporabi največje konice, torej pri najnižji 
intenziteti (slika 8a). To se zgodi, ker pri večji konici pride večja površina v stik s tekočino 
in posledično nastane več mehurčkov. Na sliki 8b je prikazana hitrost tvorbe joda v 
odvisnosti od moči pri različnih frekvencah. Primerjali so frekvenci 20 kHz in 900 kHz 
ter s tem dokazali, da je učinek pri 900 kHz 1,2-krat večji kot pri 20 kHz. Iz slike 8 lahko 
opazimo tudi to, da postaja razmerje ob uporabi večje površine konice (nižje intenzitete) 
bolj linearno. [12]  
 
Slika 8: Razmerje moči in hitrosti razgradnje jodida. a) Hitrost razgradnje glede na 
intenzivnost ultrazvoka: I) konica s površino 8,04 cm2, II) konica s površino 2,46 cm2, 
III) konica s površino 1,10 cm2. b) Hitrost razgradnje jodida pri 900 kHz (▪) in 20 kHz 





Akustična intenziteta je neposredno povezana z akustičnim tlakom kjer je ρ gostota 
tekočine (npr. vode) in c hitrost zvoka v tekočini (1500 m/s v vodi), kar je izraženo z 
enačbo 3:  




  (3) 
Izraz ρ·c torej predstavlja akustično impedanco (Z) medija. Vrednost Z za zrak je 400 kg 
m–2 s–1 in za vodo 159 kg m–2 s–1. Moč zvoka (W) predstavlja intenziteto izvora 
ultrazvoka.  
 
Literatura torej zaključuje, da povečanje tlaka sistema vodi v povečanje hitrosti reakcije 
zaradi povečanega učinka kavitacijskih implozij. Ker pa se tlak povečuje, moramo 
povečati tudi intenzivnost za doseganje kavitacije. S previsokim tlakom se zmanjša hitrost 
reakcije, saj se zmanjša hitrost ali učinkovitost tvorbe kavitacijskih mehurčkov. 
Povečanje ultrazvočne intenzivnosti pomeni povečanje akustične amplitude (Pa). Od nje 
so odvisni: čas kolapsa, temperatura in tlak. Višja kot bo amplituda, silnejši bo kolaps. 
Povečanje intenzitete bo tako vodilo v večji sonokemični učinek v kolapsirajočem 
mehurčku. [14] 
 
Napajalna moč je do določene mere odvisna od stopnje frekvence. Za večino primerov 
velja, da se ob povečanju moči poveča tudi hitrost reakcije, a to drži le do določene meje. 
Preko te meje se hitrost reakcije spet zmanjša. S povečanjem amplitude se poveča tudi 
vstopna moč. Sonokemična aktivnost narašča do optimalne intenzitete, nakar pade. 
Raleigh pravi, da je glavni pogoj za učinkovito delovanje ultrazvočne kavitacije ta, da 
mora biti čas kolapsa krajši od polovice ultrazvočne periode (τ > T/2). Ko se akustična 
moč poveča in z njo amplituda vibracij, se poveča tudi čas kolapsa (τ). V tem primeru 
mehurček ne more kolapsirati v roku, ki je enak polovici ultrazvočne periode, se pravi, 
preden pride drugi akustični cikel. [14] 
Temperatura 
Nasprotno od navadnih reakcij, zniževanje temperature pri sonokemičnih procesih 
poveča njihovo hitrost. Ko se temperatura tekočine zniža, narašča količina raztopljenega 
plina in parni tlak tekočine se zmanjša. Pri nizkem parnem tlaku je manj možnosti za 
difuzijo hlapov v mehurček, kar naredi implozijo silnejšo. V nasprotju s tem zelo hlapna 
topila povzročijo relativno visok tlak v mehurčku, kar ublaži kolaps. V nekaterih primerih 
je povišanje temperature do določene točke ugodno za reakcijsko kinetiko, nadaljnje 
zvišanje temperature pa vodi do zmanjšanja hitrosti reakcije. [14] 
1.1.4 Kavitacijski hrup 
V laboratoriju med eksperimenti z ultrazvočno kavitacijo zaznamo močan hrup 




posledica tlakov, ki se razširjajo po tekočini, ob udarcu v trdno površino pa nastanejo 
hrup in vibracije. Meritev kavitacijskega hrupa je ena od osnovnih metod za predstavo o 
tlaku v posodi. Kavitacijski hrup, ki je posledica kolapsa mehurčka, je značilen za 
frekvence, ki lahko presegajo tudi nekaj 100 kHz. Prav zaradi tako visokih frekvenc 
merjenje kavitacijskega hrupa v hrupnem okolju ni problematično, saj ga lahko na ta 
način ločimo od okoliškega hrupa. [1] Zvok oddajajo tudi vibracije mehurčka, ki zaradi 
zvočnega valovanja pulzira. To si lahko predstavljamo kot zvočnik, ki oddaja zvok zaradi 
vibracij prepone. Zvok, ki ga oddajajo pulzirajoči mehurčki, je znan kot kavitacijski šum. 
[8] 
 
Slika 9: Akustična emisija vode, sonificirane pri različnih akustičnih intenzitetah: a) v 
ultrazvočni posodi pri 515 kHz in b) s sonotrodo pri 20 kHz. Na prvem grafu pri frekvenci 




črta 6,5 W cm–2. Pri frekvenci 20 kHz predstavlja črtkana črta intenziteto 10 W cm–2, siva 
črta 24 W cm–2, črna črta 70 W cm–2 in debela črna črta 120 W cm–2. Privzeto po [15]. 
Na sliki 9b vidimo profil emisij vode pri 20 kHz pri različnih akustičnih intenzitetah. 
Spekter na skali od 0–10 MHz je relativno brez posebnosti, medtem ko lahko v odseku 
frekvenc med 0–100 kHz opazimo najvišji vrh pri 20 kHz. Ta je posledica najmočnejšega 
vibriranja mehurčka pri generirani frekvenci. Iz grafa lahko razberemo večkratnike 
generirane frekvence in opazimo močno padanje intenzitete pri višjih frekvencah. 
Tovrsten spekter je večinoma značilen za nestabilne mehurčke, ki se razširijo v večji meri, 
njihov kolaps pa je intenzivnejši kot pri stabilnih mehurčkih. Nasprotno lahko v spektru 
pri uporabi 515 kHz opazimo zelo izrazite vrhove tudi pri 20-kratniku generirane 
frekvence. To je posledica stabilnih mehurčkov, ki pulzirajo skozi daljše časovno 
obdobje. Iz integracije spektra na sliki 9 ugotovimo, da je le 1‒2 % skupne energije zbrane 
v vrhu pri 20 kHz, medtem ko je energija pri 515 kHz v 85‒90 % odvisna od porabljene 
moči. Pomembno je upoštevati, da generirana frekvenca ni edina razlika med obema 
serijama poskusov. Intenzivnost zvoka pri 515 kHz je bila bistveno nižja od tiste pri 20 
kHz. Zaradi razpoložljive tehnologije ni mogoče uporabiti primerljive intenzivnosti pri 
vsaki frekvenci. Ta razlika se pozna pri porazdelitvi amplitude zvočnega tlaka po celotni 
posodi za zvočno obdelavo. Še pomembnejši dejavnik, ki ga je treba upoštevati, pa je 
valovna dolžina zvoka. Pri 515 kHz je valovna dolžina približno 2–3 mm, zato lahko 
pride v posodi do stoječega valovanja. Pri 20 kHz, ob uporabi visokointenzivne sonotrode 
v majhni posodi, do tega običajno ne pride, zato je pri nižjih frekvencah mogoče doseči 
stabilno kavitacijo le v večji posodi. [15] 
1.2 Sonokemija 
Sonokemija je področje v znanosti, ki obravnava pojave in reakcije, ki so posledica 
kratkotrajnega lokalnega povišanja tlaka in temperature ter nastanka prostih radikalov v 
kavitacijskih mehurčkih in/ali okoli njih. [8] Učinkovitost sonokemijskega procesa je 
odvisna od skupnega učinka posameznih kavitacijskih mehurčkov.  
Prvi pogoj, da dosežemo kemijske učinke, je dovajanje zadostne količine akustične 
energije za začetek kavitacije v tekočini. Ko to dosežemo, se začne območje kavitacije 
okoli generatorja ultrazvoka paralelno povečevati do določene vrednosti intenzitete 
izvora, kot lahko vidimo na sliki 10. Ko presežemo to vrednost, začne hitrost 
sonokemijskih procesov padati. Velika količina kavitacijskih mehurčkov v tem primeru 






Slika 10: Učinek povečanja moči na sonokemijsko reakcijo. Primer reakcije sproščanja 
joda iz raztopine kalijevega jodida s pomočjo ultrazvoka. Privzeto po [5]. 
Da bi razumeli, kako lahko kolaps vpliva na kemijske procese, moramo upoštevati možne 
učinke kolapsa v različnih vrstah tekočin. V tekočih sistemih so prisotni hlapi iz tekočega 
medija ali raztopljeni hlapi reagentov (slika 11). Med kolapsom je tekočina podvržena 
naglemu povišanju temperature in tlaka, kar povzroči nastajanje reaktivnih radikalov in 
posledično cepljenje molekul. Radikali (HO• in H•), nastali v kavitacijskem mehurčku, 
so podvrženi nadaljnjim reakcijam znotraj mehurčka, nekateri pa migrirajo v raztopino. 
Ob kolapsu mehurčka ta prostor zavzame okoliška tekočina, hkrati pa se v okolici 
ustvarijo strižne sile, ki lahko cepijo kemijske vezi molekul v tekočini. Učinki 
sonificiranja se tako pojavijo v notranjosti mehurčka, na medfazni meji s tekočino ali v 





Slika 11: Učinek sonifikacije v homogeni tekoči fazi. Privzeto po [5]. 
Ko imamo v tekočini delce (trdno površino), med kolapsom mehurčka pa pride do 
mikrocurka in tlačnega vala, se lahko sproži dovolj energije, da ta razdrobi delce. S tem 
se poveča površina delcev in posledično njihova aktivnost (slika 12). Sproščena energija 
povzroči tudi velike hitrosti praškastih delcev, ki lahko med seboj trčijo in s tem 
poškodujejo svojo površino. Pri nekaterih kovinskih praških proizvedejo ti trki dovolj 
toplote, da povzročijo celo zlitje delcev. [5] 
 
Slika 12: Učinek sonifikacije v tekočini s suspendiranimi delci. Privzeto po [5].  
Vpliv ultrazvočne energije lahko vključuje vse ali kateregakoli izmed naslednjih učinkov: 




materiali, disperzijo kontaminiranih plasti kemikalij in produkcijo prostih radikalov. 
Fizikalni učinki ultrazvoka lahko povečajo reaktivnost katalizatorjev zaradi povečanja 
površine ali pospešijo reakcijo s pravilnim mešanjem reagentov, medtem ko kemični 
efekti ultrazvoka povečajo hitrost reakcije zaradi proizvodnje reaktivnih radikalov med 
kavitacijo. [14]  
1.2.1 Radikali 
Teorija, ki jo je večina sprejela za najverjetnejšo, obravnava sonokemične reakcije kot 
heterogene reakcije, kjer so reaktivne spojine in toplota proizvedeni iz kavitacijskega 
mehurčka. Kot vidimo na sliki 13, je sistem, v katerem pride do nastanka kemijskih 
reakcij, razdeljen na tri območja: vroče plinasto območje, medfazno območje z radialnim 
gradientom temperature in raztopina s sobno temperaturo. Do reakcij, pri katerih 
sodelujejo prosti radikali, lahko pride v vseh treh območjih. [14] 
 
Slika 13: Tri reakcijska območja v procesu kavitacije. Privzeto po [14]. 
V notranjosti mehurčka povzročijo ekstremni pogoji razcep vezi in/ali disociacijo vode, 
pare ali plinov, kar vodi v tvorbo prostih radikalov ali vzbujenih stanj. Temperatura in 
tlak, ustvarjena med kolapsom, zagotovita aktivacijsko energijo, potrebno za cepitev vezi. 
Nastali radikali lahko med seboj reagirajo in tvorijo nove molekule in radikale ali preidejo 
v okoliško tekočino, kjer delujejo kot oksidanti. Na medfazni površini se temperatura med 




koncentracije topljenca, so reakcije primerljive s pirolizo (t. i. zgorevanjem), medtem ko 
pri majhnih koncentracijah prevladujejo reakcije prostih radikalov. Na medfazni površini 
med mehurčkom in tekočino se zadržujejo tudi površinsko aktivni reagenti, spojine, ki 
nastanejo v mehurčku, vendar najprej reagirajo v tekočini. Dokazano je, da večina 
procesov razgradnje nastane v medfaznem območju. Območje reakcij v tekočini se 
obravnava približno 200 nm od površine mehurčka in ima življenjsko dobo do 2 µs. V 
tekočini pravzaprav ne poteka nobena primarna sonokemična reakcija, saj le majhnemu 
številu prostih radikalov, nastalih v mehurčku ali na medfazni površini, uspe preiti v 
tekočino, kjer lahko reagirajo s prostim substratom v sekundarni reakciji in tvorijo 
produkte. Kolaps lahko molekule v neposredni bližini mehurčka uniči ali pa povzroči 
reakcije z radikali, odvisno od njihovih fizikalnih lastnosti in koncentracije. [14] 
Nekatere sonokemijske reakcije so predstavljene z enačbami 4‒14. Tvorba H• in •OH v 
enačbi 4 poteka v kavitacijskem mehurčku kot posledica toplotne disociacije vodne pare 
med kompresijsko fazo. V nadaljevanju (enačbe 5‒10) se s sonolizo vode preko 
hidroksilnih radikalov tvorita H2O2 in H2. H2O2 je pri visokih temperaturah in tlakih 
nestabilen, zato enačbi 7 in 10 ne potekata v notranjosti mehurčka (v plinski fazi), temveč 
v hladnejšem medfaznem območju. Sonokemijska oksidacija in redukcija lahko potekata 
ob prisotnosti kateregakoli plina. Prisotnost kisika za sonolizo tako ni nujna, vendar 
izboljša sonokemijsko učinkovitost. Ob prisotnosti kisika, ki odstranjuje vodikov atom 
(in s tem zavira rekombinacijo H• in •OH), se dodatno tvori tudi hidroperoksilni radikal 
(HO2•). Ta deluje kot oksidant (enačba 6) in nadalje tvori številne produkte, kot so  H2O2, 
O2, O in H2 (enačbe 7‒12). Toplotna disociacija molekule kisika lahko poteka tudi na 
način, prikazan z enačbama 13 in 14, ter vodi v nastanek dodatnega hidroksilnega 
radikala. [14] 
4) H2O ―› H• + •OH 
5) H• + H• ―› H2 
6) H• + O2 ―› HO2• 
7) HO2• + HO2• ―› H2O2 + O2 
8) HO2• + HO2• ―› H2O + 3/2O2 
9) H• + HO2• ―› H2O2  
10) •OH + •OH ―› H2O2 
11) •OH +  •OH  ―› H2O + O• 
12) •OH +  •HO2  ―› H2O + O2 




14) O• + H2O ―› 2•OH 
Ultrazvočno kavitacijo se pogosto uporablja pri kemični sanaciji vode, stopnja 
degradacije organskih komponent pa je odvisna do fizikalnih in kemijskih lastnosti vode. 
Razlog za to sta dva možna načina delovanja kavitacijskega mehurčka. V primeru hlapnih 
kemikalij, ki pridejo v mehurček, degradacija poteka v notranjosti mehurčka, medtem ko 
v primeru kemikalij, ki ostanejo v vodni fazi, mehurček deluje kot vir radikalov, ti pa 
preidejo v tekočino in tam reagirajo z onesnaževali. [5] 
1.2.2 Učinki kavitacije na polimere  
Številni raziskovalci poročajo, da se naravnim polimerom, kot sta želatina in škrob, ob 
izpostavljenosti ultrazvoku zmanjša viskoznost. Do tega pride zaradi disperzije 
agregatnih delcev ali pretrganja Van der Waalsovih vezi, ki držijo verige skupaj. Ob 
odstranitvi ultrazvoka se viskoznost po nekaj minutah ali celo urah vrne na prvotno 
vrednost, če pa so polimeri izpostavljeni visokim frekvencam, pride do njihove 
ireverzibilne degradacije. Čeprav obstaja več razlagov o interakcijah med molekulami 
topila in polimera, se raziskovalci strinjajo, da ultrazvok povzroči sile, ki so dovolj 
močne, da pretrgajo C – C vezi in tvorijo dolgoverižne radikale. [5, 16] Ultrazvok pospeši 
tudi frikcijske sile med manjšimi, pospešenimi molekulami in manj mobilnimi 
makromolekulami, ki so dovolj velike, da pretrgajo celo C = C in C = O vezi. Kljub 
nemožnosti eksperimentalne potrditve se v teoriji predvideva, da so frikcijske sile odvisne 
od velikosti makromolekul in da se hitrost degradacije zmanjšuje z zmanjšanjem velikosti 
polimernih verig. [5] 
Vsi učinki so odvisni od istih parametrov, kot so intenzivnost in frekvenca ultrazvoka ter 
koncentracija plina. S trenutnim pregledom nad učinki ultrazvočne kavitacije na polimere 
vidimo, da je njen učinek predvsem mehanski in posledica kolapsa kavitacijskega 
mehurčka. Obstaja možnost, da del degradacije povzroči termalna energija, vendar to 
velja le za makromolekule z visokim parnim tlakom, ki so zmožne prehajati v kavitacijski 
mehurček. [5] 
Kot smo že omenili v poglavju Kavitacijski hrup, je vrsta kavitacije odvisna od višine 
frekvence. Pri višji frekvenci, kjer je kavitacija stabilna, pride zaradi pirolize do nastanka 
kratkoverižnih ogljikovodikov, medtem ko pri uporabi 20-kHz sonotrode tega ne 
zaznamo. V študijah o vplivu frekvence v sonokemiji poročajo, da je pri višjih frekvencah 
(nad 350 kHz) prevladujoč pojav piroliza, medtem ko pri 20 kHz prevladujejo radikali in 
mehanski vplivi. [15] Raziskave kažejo, da frekvence, nižje od 500 kHz, nimajo vpliva 
na hitrost degradacije polimerov, medtem ko se pri višjih frekvencah degradacija zmanjša 
s povečanjem frekvence. Kljub temu pa je gotovo, da višja kot je frekvenca, krajši bo 
cikel. To pomeni, da bo imel mehurček manj časa za rast in kolaps, prav tako pa za 







Grafen je nanomaterial, sestavljen iz ogljikovih atomov, povezanih s kovalentnimi vezmi 
v  heksagonalno kristalinično strukturo. Ogljik ima poleg grafena več alotropov (kemijsko 
identičnih spojin z različno strukturo in fizikalnimi lastnostmi), vključno z grafitom, 
ogljikovimi nanocevkami in fulereni (slika 14). Večina nanostruktur je sestavljena 
izključno iz sp2 hibridiziranih ogljikovih atomov, ki se oblikujejo v več različnih struktur. 
Poznamo strukture, ki tvorijo najrazličnejše oblike, vse od oblike nogometne žoge 
(fuleren) pa do enoatomskih plasti, imenovanih grafen, in cevastih zvitkov grafenskih 
plasti, ki jim rečemo nanocevke. [17]  
 
Slika 14: Alotropi ogljika: fuleren, nanocevke, grafen. Privzeto po [17]. 
Grafen je osnovna gradbena enota ostalih ogljikovih alotropov. Grafit je sestavljen iz več 
plasti grafena, med seboj povezanih z Van der Waalsovimi vezmi. Grafenu pravimo tudi 
monoplastni grafit, saj je debel eno atomsko plast in je najtanjši poznan material. Enojno 
plast grafena so izolirali s pomočjo lepilnega traku, ki so ga prilepili na tanko plast silicija. 
Njegov obstoj so leta 2004 potrdili na Univerzi v Manchestru, od odkritja pa se zanimanje 
zanj vsako leto povečuje. Grafen je zadnji izoliran nanomaterial iz družine ogljikov, z 




1.3.1 Dimenzionalnost  
Naredimo kratek obhod in razjasnimo, kje stoji grafen glede na druge ogljikove 
nanomateriale. Nanomateriale razvrščamo v štiri skupine glede na njihove dimenzije, in 
sicer 0D, 1D, 2D in 3D materiale (slika 15). 0D nanomateriali vključujejo nanoskupke in 
nanodisperzije, kjer so delci med seboj izolirani. Pri tovrstnih materialih so elektroni v 
vseh treh dimenzijah popolnoma omejeni. Nanomateriali v obliki palic ali cevi se 
imenujejo 1D materiali, v dolžino pa merijo več kot 100 nm. So najmanjše strukture, po 
katerih poteka transport elektronov. Uporabljamo jih lahko tudi za optično vzbujanje. 
Najbolj znan 1D material so ogljikove nanocevke. Nanomaterialom v obliki plošč z 
debelino nanometra pravimo 2D materiali. Znotraj ene plasti so ogljikovi atomi povezani 
z močnimi vezmi, medtem ko plošče med seboj drži šibek privlak. Zadnja skupina so 3D 
nanomateriali; ti vključujejo praške, vlaknaste večplastne in polikristalinične materiale, 
pri katerih so 0D, 1D in 2D strukturni elementi med seboj tesno povezani. [18]  
 
Slika 15: Nanomateriali, razvrščeni po dimenzionalnosti. Privzeto po [18]. 
Trenutno so raziskovalno najzanimivejši 2D nanomateriali, med katere spada tudi grafen. 
Od drugih materialov se najbolj razlikujejo po svojih unikatnih fizikalnih lastnostih, ki so 
posledica monoatomnih plasti. Atomska debelina plasti omogoča 2D materialom 
maksimalno mehansko upogibljivost in optično transparentnost. Poleg tega so zaradi 
razmerja med površino in debelino plasti primerni za površinsko aktivne preparate. [19] 
1.3.2 Kristalna struktura in vezi 
Struktura in vezi v grafenu so vir posebnosti grafena. Večina električnih lastnosti, 
opisanih v nadaljevanju, izhaja neposredno iz grafenovih lastnosti Bravaisove mreže in 
odsotnosti prepovedanega energetskega pasu. [20] 
Grafen je sestavljen iz ogljikovih atomov, razporejenih v mrežo v obliki satovja, kot je 
prikazano na sliki 16. Elementarna celica rešetke, iz katere nastane celotna ravnina 




dve enaki podmreži (podmrežo A in podmrežo B). Gradniki ene trikotne podmreže 
sovpadajo s centrom druge trikotne podmreže. Razdalja med dvema atomoma je 
povprečje dolžine enojne in dvojne vezi med ogljikovima atomoma. [20] 
 
Slika 16: Kristalna struktura grafena, razdeljena na dve podmreži. Privzeto po [20]. 
Vsak atom ima štiri valenčne elektrone: trije vzpostavljajo močno ravninsko σ-vez s tremi 
sosednjimi atomi, medtem ko prost elektron tvori šibko π-vez, pravokotno na ravnino. σ-
vezi povzročajo sp2 hibridizacijo atomskih orbital, π-vez pa pz orbitale. Vsak atom si s 
sosedi deli eno π-vez ter tvori valenčni (π-pas) in prevodni pas (π*-pas). σ-pas je 
odgovoren za mehanske lastnostni grafena, medtem ko je π-pas odgovoren za elektronske 
lastnosti. Prosti elektron lahko skoči iz enega atoma na drugega, kar sproži širjenje naboja 
skozi kristal. [20] 
1.3.3 Lastnosti grafena 
Električne lastnosti 
Zgodaj po odkritju grafena so znanstveniki svoje študije v veliki meri osredotočili na 
njegove edinstvene elektronske lastnosti. Ugotovili so, da lahko elektroni v grafenu po 
mreži brez defektov potujejo nekaj mikrometrov brez razsipavanja, kar povzroči izredno 
mobilnost nosilca naboja (10 000 cm2 V–1 s–1). [19]  
Na sliki 17 vidimo, da se prevodni (zgornji) in valenčni (spodnji) pas v bližini točk K in 
K' približujeta v stožčasti obliki. V teh točkah se vrhova stikata pri Fermijevi energiji, do 
tega pa pride le, če nimamo prepovedanega pasu. Tam opazimo linearno odvisnost, kar 




20] Posledično je grafen pri sobni temperaturi odličen električni prevodnik, ki je poleg 
tega zmožen obratovati tudi pod izjemno visoko gostoto električnega toka. [19] 
 
Slika 17: Shematski prikaz elektronskega stanja valenčnega in prevodnega pasu. K in K' 
sta Dirakovi točki, na katerih poteka prehod med valenčnim in prevodnim pasom. M je 
sredina med točkama, točka Γ pa predstavlja središče. Privzeto po [21]. 
Elektronske lastnosti grafena so odvisne tudi od števila plasti. Pri enoplastnem grafenu 
opazimo v bližini točk K in K' linearno odvisnost energije od valovnega vektorja, medtem 
ko pri dvoplastnem opazimo kvadratno odvisnost. Če dvoplastni grafen izpostavimo 
električnemu toku, nastane prepovedan pas – torej se obnaša kot polprevodnik. Pri 
večplastnem grafenu se njegove lastnosti razlikujejo glede na sodo ali liho število plasti. 
Če je sestavljen iz lihega števila plasti, je odvisnost energije od valovnega vektorja 
linearna, medtem ko je v primeru sodega števila plasti ta kvadratna. [21] 
Kadar je grafen sestavljen iz več kot treh plasti atomov in je pod vplivom močnega 
magnetnega polja, pride do kvantnega Hallovega efekta. Ta opisuje nastanek električne 
napetosti v magnetnem polju. Zaradi magnetnega polja se elektroni kopičijo na enem 
območju, medtem ko pride do razlike v elektronih na drugem območju, kar povzroči 
električno napetost. [22]  
Mehanske in optične lastnosti 
Eksperimenti so pokazali, da ima grafen izjemne mehanske lastnosti, ki so posledica 
kovalentnih vezi med ogljikovimi atomi in tanke enoatomne plasti. Je 100–krat močnejši 
od jekla, njegova lomna trdnost znaša 42 N m–1, Youngov modul pa 1 TPa. Tankost 
grafena vpliva tudi na visoko optično prepustnost (~97,7 %), saj je v celotnem spektru 
vidne svetlobe optično skoraj prozoren in posledično primeren za uporabo v optično-




Primeren je tudi za površinsko aktivne aplikacije, kot so elektrokataliza, fotokataliza, 
organska kataliza in superkondenzatorji, pri katerih je ključen pogoj velika specifična 
površina. Njegova teoretična specifična površina namreč znaša 2630 m2 g–1. [19]  
Zaradi velike površine, odlične natezne trdnosti ter natančno določene toplotne in 
električne prevodnosti lahko grafen uporabimo na različnih tehnoloških področjih. Za 
končne aplikacije grafena sta funkcionalizacija in disperzija grafenskih lističev ključni. 
Že z zelo majhno količino grafena lahko s primernim vgrajevanjem v polimerno matriko 
materialu izboljšamo električne, fizikalne in mehanske lastnosti, ki jih s 
konvencionalnimi kompoziti ne bi mogli. [23] V raziskavi smo grafen funkcionalizirali s 
polivinil alkoholom (PVA), zato je v nadaljevanju podrobneje opisan.   
1.4 Polivinil alkohol (PVA) 
Polivinil alkohol je vodotopen polimer brez okusa in vonja, ki je biološko razgradljiv. 
Njegova topnost v vodi in biološka razgradljivost sta pritegnili veliko pozornosti 
embalažne industrije, ki si prizadeva za varstvo okolja. Čeprav je PVA narejen iz surovin 
na oljni osnovi, ima velik potencial za proizvodnjo biorazgradljive embalaže, ki je 
neposreden odziv na problem odpadne embalaže na osnovi plastike, pridelane iz nafte. 
[24] 
V komercialnem smislu je PVA najpomembnejša plastika za proizvodnjo vodotopnih 
premazov. Njegova prednost je enostavno oblikovanje ter odlične emulgacijske in 
vezivne lastnosti. Ima visoko natezno trdnost, dobro fleksibilnost in visoko mejo za 
prehod kisika. V aplikacijah se uporablja v raztopini, saj se razgradi pri približno 150 °C 
(kristalinično tališče PVA znaša od 180 do 240 °C), kar pa omejuje uporabo 
termoplastične obdelave. [24] 
Glavna uporaba PVA je odvisna od regije. V Združenih državah Amerike in v zahodni 
Evropi se večina PVA porabi pri proizvodnji polivinil butirala, ki se uporablja za notranji 
sloj varnostnega stekla pri avtomobilskem oknu. Uporablja se tudi za vezavo pigmentov 
in vlaken, pri izdelavi detergentov in čistilnih sredstev, lepil in emulzijskih barv. PVA 
učinkovito preprečuje odsev svetlobe in ima odlično odpornost na praske, zato se pogosto 
uporablja v napravah, kot so plazemski in LCD zasloni. Na Kitajskem se največ uporablja 
kot pomoč pri izdelavi polimernih emulgatorjev, kot sta polivinil acetat in polivinil klorid 
(PVC). Uporaba PVA namreč izboljša kakovost sinteze PVC in prispeva k izboljšanju 
lastnosti, kot so absorpcija in enakomerna velikost zrn. Na Japonskem se največ 
uporabljajo ravno vinilna vlakna, narejena iz polivinil alkohola. Uporabljajo se predvsem 
za izdelavo tradicionalnih japonskih oblek, platna, ojačevalcev cementa, ribiških mrež, 




1.4.1 Lastnosti PVA 
Fizikalne lastnosti PVA so odvisne od stopnje polimerizacije in stopnje hidrolize (ta je 
lahko delno ali popolnoma hidroliziran). PVA je po naravi kristaliničen, kar je za 
ataktične linearne polimere nenavadno. To so polimeri, ki imajo stranske skupine 
naključno razporejene, zaradi česar se težje urejajo, posledično pa so tovrstni polimeri 
praviloma amorfni. PVA je kristaliničen ne glede na razporeditev, saj vsebuje dovolj 
majhne hidroksilne skupine (slika 18), da ne uničijo rešetkaste strukture. V nasprotnem 
primeru pa prisotnost presežene acetatne skupine zmanjša tvorbo kristalov. [24] 
 
Slika 18: Levo je prikaz molekule PVA, na sredini in desno pa sta kemijska zapisa PVA. 
Privzeto po [24]. 
PVA je na določen način okarakteriziran s številom hidroksilnih skupin. Višja stopnja 
hidrolize vodi v zmanjšanje topnosti v vodi, povečanje natezne trdnosti in povečanje 
vezivnost na hidrofobne površine. S stopnjo hidrolize običajno raste tudi stopnja 
kristalizacije. Na primer, če je stopnja hidrolize nad 98 %, proizvajalci PVA priporočajo 
segrevanje na minimalno 96 °C, če želimo doseči dovolj toplotne energije za pretvorbo v 
raztopino. To nam omogoča tudi nadzor nad kristalizacijo in fizikalnimi lastnostmi. [24] 
Kristaliničnost vpliva tudi na topnost v vodi, trdnost, prepustnost plina in na toplotne 
karakteristike. Glede na to, da je odvisna od stopnje hidrolize in povprečne molekulske 
mase polimera, je odvisna tudi od stopnje polimerizacije. Višja stopnja polimerizacije 
povečuje trdnost, prisotnost vlage pa ima učinek mehčalca, ki nabrekne strukturo, da 
postane mehkejša. [24] 
Polimeri veljajo za dobre gostiteljske materiale za kovinske in polprevodne nanodelce. 
To vodi do nastanka kompozita, ki ima lastnosti, kakršne niso prisotne v nobenem od 




1.5 Funkcionalizacija grafena v PVA matriki 
Kompoziti na bazi grafena so primerni za aplikacije, kjer so potrebne dobre mehanske 
lastnosti. S funkcionalizacijo grafena v polimerni matrici lahko naredimo kompozit, 
primeren za fleksibilne elektronske naprave, superkondenzatorje in naprave za 
shranjevanje energije. Ugotovili so, da je elektrokemična stabilnost grafena v kombinaciji 
s prevodnimi polimeri celo boljša od stabilnosti čistega grafena. [17] 
Trenutno poteka funkcionalizacija grafena s konvencionalnimi tehnikami, uporaba 
ultrazvoka pa je velika redkost. Na grafenski plasti lahko poteka funkcionalizacija s 
kovalentnimi ali nekovalentnimi modifikacijskimi tehnikami. Pri kovalentni modifikaciji 
je grafen najlažje funkcionalizirati z nukleofilno substitucijo z aminoskupino na 
organskem modifikatorju. Na ta način se iz grafenovega oksida lahko izvede 
funkcionalizacija celo v večjem merilu, vendar ima tak funkcionaliziran grafen manjšo 
električno prevodnost. Če želimo grafenu povečati električno prevodnost, je primernejša 
elektrofilna substitucija z diazonijevo soljo (organska spojina s funkcionalno skupino -
N+≡N). Poleg omenjenih pa spadata pod kovalentne modifikacijske tehnike še adicija in 
kondenzacija. Za povečanje električne prevodnosti so primerne tudi nekovalentne 
modifikacije z majhnimi organskimi polimeri na predhodno reducirani grafenski površini. 
Nekovalentne interakcije primarno vključujejo hidrofobne, van der Waalsove in 
elektrostatične sile ter zajemajo fizikalno adsorpcijo molekule na grafensko plast. 
Dosežemo jo lahko na več načinov: s polimernim ovijanjem, adsorpcijo površinsko 
aktivnih snovi ali majhnih aromatičnih molekul, z interakcijo biomolekul, kot je DNK, in 
s peptidi. [17]  
Nedavno je postala uporaba grafena kot nanopolnila v polimerni matriki izredno 
zanimivo raziskovalno področje. Obseg izboljšanja kompozita je neposredno povezan s 
stopnjo disperzije grafena v polimerni matrici. Najpomembnejši vidik nanokompozitov 
pa je njihova nizka vsebnost grafena. [17] V nadaljevanju je opisana raziskava 
funkcionalizacije grafena z ultrazvokom ter ugotovitve o procesu in izboljšanju lastnosti 
nanokompozita grafen/PVA. 
1.5.1 Funkcionalizacija z ultrazvočno kavitacijo 
Eksperiment (slika 19) je potekal tako, da so raztopljenemu polivinil alkoholu dodali 
grafen in mešanico za 2 uri izpostavili ultrazvoku. Homogeno mešanico so pustili na 
centrifugi 20 min, kjer se je odstranil sediment, sestavljen iz funkcionaliziranega in 
nefunkcionaliziranega grafena ter PVA. Supernatant so nato filtrirali in spirali z 
destilirano vodo ter to ponovili trikrat. Kar je ostalo na filter papirju, so na koncu dali še 
v vakuumsko peč in izmerili povprečno vrednost funkcionaliziranega grafena in sicer 9 





Slika 19: Priprava funkcionaliziranega grafena. Privzeto po [23]. 
Med sonifikacijo je kavitacija povzročila degradacijo polimera, torej cepitev C-C vezi v 
PVA, in ustvarila dolgoverižne radikale. Po drugi strani pa je nastal tudi enoplastni 
grafen, saj so tlačni valovi cepili vezi med plastmi večplastnega grafena. Kot vidimo na 
poenostavljenem prikazu na sliki 20, se je nekaj novonastalih radikalov ujelo na površino 
grafenske plasti in tvorilo funkcionaliziran PVA/grafen. [23] 
 
Slika 20: Shematski prikaz priprave funkcionaliziranega PVA/grafena. Privzeto po [23]. 
Poleg tega pa poročajo tudi o številnih poškodbah in dislokacijah, ki so med ultrazvočno 
kavitacijo nastale na nanodelcih. Zaradi visokih temperatur in tlakov lahko iz teh poškodb 
nastanejo tako imenovana reaktivna mesta. Ta lahko med drugim nastanejo tudi na 
defektih začetnega grafena. Na ta način lahko PVA radikali enostavno reagirajo z 
aktivnimi mesti na površini grafena. V nekaterih študijah poročajo celo o tem, da imajo 
prosti radikali veliko nagnjenost k reakcijam s sp2 hibridiziranimi ogljiki na grafenu, kar 
povzroči funkcionalizacijo. Uspešnost vezave PVA na grafen so preverili s primerjavo 




primerjavi s čistim grafenom (A) funkcionalizirani PVA/grafen enostavno dispergira v 
vodi (B). Disperzija funkcionaliziranega PVA/grafena je v vodi stabilna še celo po dveh 
mesecih. Za dodatno potrditev so pripravili še mešanico grafena in PVA v masnem 
razmerju 1 : 1 (C), kjer pa lahko opazimo posedanje že po enem dnevu. S tem so potrdili, 
da je za dobro topnost funkcionaliziranega PVA/grafena kriva kovalentna vez 
degradiranega PVA, in ne fizisorpcija PVA verig na površino grafena. To se še enkrat 
potrdili s TGA analizo, kjer so primerjali masno izgubo funkcionaliziranega in čistega 
grafena ter čistega PVA. Analiza je pokazala, da pri 600 ℃ PVA popolnoma zgori, čisti 
grafen pa pri tej temperaturi izgubi 12 % začetne mase. Iz tega so ocenili, da 
funkcionalizirani PVA/grafen vsebuje 35 % vezanega PVA, medtem ko enako 
pripravljena mešanica grafena in PVA brez sonifikacije ne vsebuje PVA. [23] 
 
Slika 21: Fotografija vzorcev grafena v vodi po dveh mesecih: A) čisti grafen, B) 
funkcionalizirani grafen, C) mešanica 50 % čistega grafena in 50 % PVA. Privzeto po 
[23]. 
Pri preverjanju nanostrukture so na slikah, posnetih s TEM, opazili, da je površina grafena 
prekrita s tanko plastjo PVA, analiza z AFM pa je pokazala razliko v debelini čistega in 
funkcionaliziranega grafena. Povprečna debelina čistega grafena je bila približno 1,2 nm, 
kar je zelo blizu debelini ene grafenske plošče, povprečna debelina funkcionaliziranega 
grafena pa 3,8 nm. Razliko pripisujejo vezanemu PVA in predpostavljajo vezavo na obeh 
straneh grafenske plošče, kar pomeni, da je debelina plasti PVA približno 1,3 nm. [23] 
Za primerjavo površin so z optičnim mikroskopom posneli mešanico čistega in 
funkcionaliziranega grafena/PVA. Na sliki 22.a vidimo črne lise s premerom nekaj 
makrometrov, kar nakazuje na združevanje čistega grafena v PVA matriko. V nasprotju 
s tem lahko na sliki 22.b vidimo homogeno, uniformno plast funkcionaliziranega 
grafen/PVA. Odlična razpršenost je lahko posledica dobre medfazne vezave 






Slika 22: Posnetek z optičnim mikroskopom: (a) čisti grafen in PVA, (b) 
funkcionalizirani grafen/PVA. Privzeto po [23]. 
Analiza mehanskih lastnosti funkcionaliziranega grafen/PVA je pokazala izboljšanje 
natezne trdnosti za 12,6 % (z 87 na 98 MPa) in za 15,6 % višji Youngov modul (s 4,5 na 
5,2 GPa) v primerjavi z mešanico čistega grafen/PVA. Oba rezultata nakazujeta na 
učinkovito razporejanje obremenitve po površini  kompozita. V nadaljevanju so namesto 
PVA uporabili druge polimere, kot sta polietilen glikol in polivinil pirolinon, ter dobili 
rezultate, primerljive tej raziskavi. S tem so še enkrat potrdili, da ne gre za fizisorpcijo 




2 Namen dela 
Vgrajevanje grafenskih lističev v polimerno matriko ima velik potencial za pripravo 
kompozitov s superiornimi lastnostmi. Pri tem je uspešnejše vgrajevanje mogoče doseči 
z dodatno funkcionalizacijo grafena. Z ustreznim postopkom priprave lahko že nizka 
stopnja funkcionalizacije bistveno izboljša električne, fizikalne in mehanske lastnosti 
materiala. Pri funkcionalizaciji je ključna disperzija grafena v raztopini polimera, do 
katere pridemo na več načinov. Priprava običajno zajema večstopenjsko organsko 
sintezo, ki je časovno potratna in zahteva stroge pripravljalne protokole, njena glavna 
pomanjkljivost pa je količina pripravljenega materiala, saj ga pripravimo na miligramski 
skali. Priprava funkcionaliziranega grafena na preprostejši in ekonomičnejši način 
predstavlja zato za znanstvenike velik izziv. 
Za učinkovito metodo se je med drugim izkazala uporaba ultrazvoka za kemijske sinteze 
in obdelavo materialov. Tako kemični kot tudi fizikalni vplivi ultrazvoka nastanejo zaradi 
ultrazvočne kavitacije. Uporaba kavitacije je v primerjavi z uporabo kemikalij bolj 
ekološka in zahteva manj kemijskih stopenj, kar velikokrat pomeni, da bistveno zmanjša 
čas priprave. Pod ustreznimi obratovalnimi pogoji lahko z uporabo ultrazvoka bistveno 
zmanjšamo čas reakcije in povečamo izkoristek procesa.   
Čeprav je kavitacija pojav, ki je znan že dolgo, o točnih mehanizmih delovanja ne vemo 
veliko. Vemo, da ekstremni pogoji, ki so posledica kolapsa kavitacijskih mehurčkov, 
vplivajo na razcep molekul v bližini, nastanek radikalov in močno mehansko mešanje. 
Zanimalo nas je, če sprememba pogojev, ki v teoriji vplivajo na kavitacijo, vpliva tudi na 
funkcionalizacijo grafena. Zato smo v okviru magistrske naloge izvedli poskus, kjer smo 
spreminjali intenziteto ultrazvoka, da bi ugotovili optimalne pogoje za funkcionalizacijo.  
Iz literature je razvidno, da vpliv intenzitete ultrazvočnih valov vpliva na velikost, 
količino in samo obnašanje kavitacijskih mehurčkov. V splošnem se z višanjem 
intenzitete verjetnost za nastanek kavitacije zvišuje. Zvišuje pa se tudi njen učinek in 
silnost kolapsov kavitacijskih mehurčkov, kar pa se pri določeni meji ustavi. Če 
intenziteto povečujemo nad to mejo, se začne verjetnost za kavitacijo strmo nižati. 
Cilj magistrske naloge je torej poiskati optimalen donos energije, ki jo sistem dobiva iz 
sonotrode v obliki ultrazvoka. Vsakršno prizadevanje za oceno energetske vrednosti na 
vpliv kavitacije lahko zagotovi kakovostne informacije o najugodnejših pogojih 
obratovanja. Preučevanje vpliva intenzitete ultrazvoka bi torej pomenilo dodatno 
razjasnitev o vplivu kavitacije na funkcionalizacijo grafena in možnost izboljšanja 




3 Eksperimentalni del 
Na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo smo ponovili eksperiment, opisan v 
poglavju 1.5.1. Uporabili smo 50-% intenziteto ultrazvočne sonotrode. Zanimal nas je 
vpliv ultrazvoka na proces pri različnih intenzitetah, zato smo meritve izvajali v razponu 
od 30 do 70 % intenzitete ultrazvočne sonotrode, kolikor tudi dopuščajo nastavitve na 
sonotrodi. Problema smo se lotili tako, da smo s hitro kamero posneli dogajanje pod 
konico sonotrode v destilirani vodi, kar nam je dalo vizualno sliko dogajanja med samim 
procesom pri posameznih intenzitetah. Pri meritvah s 70-% intenziteto je postala vodna 
gladina tako razburkana, da je bila konica sonotrode v določenih trenutkih v zraku, zato 
smo nadaljnje meritve pri tej intenziteti opustili. Nato smo s pomočjo hidrofona v bučki 
izmerili kavitacijski šum in iz šuma izračunali tlake pri posameznih intenzitetah. Iz 
vrednosti tlakov smo lahko primerjali vpliv kavitacije v destilirani vodi in vpliv kavitacije 
ob prisotnosti grafena ter PVA. Zanimalo nas je tudi, če se kavitacija s časom spreminja, 
zato smo vsako intenziteto spremljali 2 uri, vmes pa izvajali meritve. Pri visokih 
intenzitetah ultrazvoka lahko pride do zadušitve zvoka, ki potuje proti hidrofonu, 
posledično pa je izmerjeni šum manjši od dejanskega, zato smo izvedli še dodaten poskus. 
Snemljiv čepek iz titana, ki se nahaja na konici sonotrode, smo zamenjali z aluminijastim 
in spremljali maso čepka pri različnih intenzitetah. Na mehkejšem materialu je hitro prišlo 
do obrabe, posledično pa smo razliko v masi čepkov lahko opazili pri različnih 
intenzitetah. S tem smo ugotovili, da so meritve, izmerjene s hidrofonom, točne in da ni 
prišlo do zadušitve zvoka. Vzorce smo en mesec tudi fotografirali in tako spremljali 
stabilnost mešanice, posedanje in s tem uspešnost vezave PVA na grafen. Iz celote smo 
lahko sklepali, da se z višanjem intenzitete ultrazvoka povečuje vpliv kavitacije na 
okolico, hkrati pa dokazali, da je intenziteta pri 50-% moči idealna za proces 
funkcionalizacije.  
3.1 Snemanje kavitacije pri različnih intenzitetah 
3.1.1 Oprema 
Ultrazvočna sonotroda 
Za generiranje ultrazvoka smo uporabili sonotrodo, saj smo na ta način lahko spreminjali 
intenziteto ultrazvoka. Sonotroda je imela konico s premerom 12 mm, narejeno iz titana. 
Uporabili smo ultrazvočni procesor zanamke Cole-Parmer® pri frekvenci 20 kHz, moč 





Slika 23: Fotografija ultrazvočnega procesorja Cole-Parmer® 
Hitra kamera 
Na hitri kameri Photron FASTCAM Mini UX100 (slika 24) smo uporabljali Nikonov 
objektiv NIKKOR LENS 50 mm f/1,2. Kamero smo povezali z računalnikom, na katerem 
smo s programom Photron FASTCAM Viewer opazovali dogajanje v bučki. 
 
Slika 24: Hitra kamera Photron FASTCAM Mini UX100. Privzeto po [26]. 
Specifikacije:  
- 1280 × 1024 slikovnih točk pri do 4000 slikah na sekundo, 





- 32 GB spomina. [26] 
3.1.2 Postavitev eksperimenta 
V 250-ml trogrlo bučko smo nalili 100 ml destilirane vode in jo osvetljevali z LED diodo 
od spodaj in s strani, kot je prikazano na sliki 25. S kamero smo pod kotom 35° snemali 
konico sonotrode, ki je bila potopljena v vodo. Trogrlo bučko smo uporabili, ker se med 
funkcionalizacijo tekočino prepihuje z inertnim plinom, z meritvami pa smo se želeli 
čimbolj približati pogojem med reakcijo. Na računalniku, ki je bil povezan s kamero, smo 
opazovali dogajanje pri različnih intenzitetah sonotrode.  
 
Slika 25: Fotografija snemanja kavitacije pri konici sonotrode 
3.2 Meritve tlakov v bučki 
3.2.1 Oprema 
Hidrofon 
Pri uporabi akustičnih metod, kot je hidrofon, na rezultate najbolj vpliva mesto postavitve 




hrup okolice. [1] V eksperimentu smo uporabljali hidrofon RESON TC4013 (slika 26), 
ki je bil nameščen vedno na istem mestu.  
 
Slika 26: Hidrofon RESON. Privzeto po [27]. 
Specifikacije: 
- občutljivost zaznavanja: ‒211 dB ±3 dB,  
- rang frekvenc: 1–170 kHz, 
- maksimalna globina: 700 m. [27] 
 
Če se meritev zvočnega tlaka izvaja z uporabo majhnega hidrofona in je jakost ultrazvoka 
previsoka, lahko pride do okvare hidrofona. Do okvare lahko pride zaradi nihanja 
ultrazvoka, ki ga hidrofon zazna, ali zaradi silnih kolapsov kavitacijskih mehurčkov. Pri 
meritvah se zato pogosto uporablja analog, na katerem nastavimo frekvenco, da le-ta 
prepušča zgolj določene tlake in prepreči okvaro hidrofona. [8]  
3.2.2 Postavitev eksperimenta 
Skozi stransko grlo bučke smo namestili hidrofon do določene globine. Hidrofon je 
zaznal šum kot analogni signal in ga poslal v analog (VP200). Če bi bil signal prešibek, 
bi ga lahko z analogom ojačali na več dB, vendar to v našem primeru ni bilo potrebno. 
Analog je bil povezan z mrežno kartico, ki signal pretvori v digitalni signal in ga pošlje 
naprej v računalnik. Na računalniku smo s programom Labview opazovali in snemali šum 
(slika 27). Šum smo merili v destilirani vodi, v vodi z grafenom in v raztopini 
grafen/PVA, kjer je bila tekočina ultrazvoku izpostavljena dve uri. Pri intenzitetah 20 %, 





Slika 27: Fotografija snemanja šuma s hidrofonom 
3.3 Merjenje erozije potopljenega materiala 
O učinku kavitacije pri različnih intenzitetah smo se želeli prepričati še na en način. Na 
konici sonotrode smo čepek iz titana zamenjali za aluminijasti čepek in konico potopili v 
vodo do iste globine kot v prejšnjih poskusih. Uporabili smo 20-%, 30-%, 40-%, 50-% in 
60-% intenziteto in za vsako izmed njih vzeli nov čepek. Maso vsakega čepka smo 





4 Rezultati in razprava   
4.1 Stabilnost mešanic 
Učinkovitost intenzitete kavitiranja lahko določimo po vezavi PVA na grafen in po 
stabilnosti mešanice, ki jo najlaže ocenimo kar s prostim očesom. Naredili smo fotografije 
vzorcev mešanic v določenem časovnem obdobju in primerjali njihovo posedanje (slika 
28). Iz leve proti desni so postavljene mešanice: mehansko zmešan grafen v destilirani 
vodi, mehansko zmešan grafen v PVA in mešanice, izpostavljene ultrazvoku z 20-%, 30-





Slika 28: Prikaz posedanja vzorcev v različnih časovnih obdobjih 
Že takoj po obdelavi (pri t = 0 h) lahko opazimo, da je mešanica, izpostavljena ultrazvoku 
s 50-% intenziteto, najtemnejša, kar nakazuje na največjo količino funkcionaliziranega 
grafena. Po določenem času je ta razlika še opaznejša. Vidimo, da se vse mešanice bistrijo 
zaradi posedanja vzorcev in da je mešanica pri 50-% intenziteti glede na odtenek še vedno 
najtemnejša. Glede na intenziteto barve lahko sklepamo, da se je v mešanici, obdelani s 
50-% intenziteto, na grafen vezalo največ PVA, saj nakazuje najvišjo stabilnost. Vpliv 
intenzitete ultrazvočne kavitacije na funkcionalizacijo grafena smo v nadaljevanju 
ovrednotili z meritvami, ki so bile podrobneje že predstavljene v eksperimentalnem delu. 
4.2 Snemanje kavitacije pri različnih intenzitetah 
Na spodnjih fotografijah (slike 29–33) je prikazana kavitacija, posneta v seriji slik, dolgi 
0,32 milisekunde. V tem času pride do dveh akustičnih ciklov, iz katerih lahko vidimo 
ponovljivost obnašanja sistema. Prvih pet fotografij prikazuje prvi cikel, drugih pet v 
naslednji vrstici pa drugi cikel. Med dvema sosednjima fotografijama je 0,04 milisekunde 




Intenziteta: 30 % 
 
Slika 29: Zaporedje fotografij konice sonotrode pri 30-% intenziteti 
Intenziteta: 40 % 
 
Slika 30: Zaporedje fotografij konice sonotrode pri 40-% intenziteti 
Intenziteta: 50 % 
 
Slika 31: Zaporedje fotografij konice sonotrode pri 50-% intenziteti 





Slika 32: Zaporedje fotografij konice sonotrode pri 60-% intenziteti 
Intenziteta: 70 % 
 
Slika 33: Zaporedje fotografij konice sonotrode pri 70-% intenziteti 
Med fotografijami, posnetimi pri 30-% in 40-% intenziteti, ne opazimo veliko razlik. 
Število kavitacijskih mehurčkov na prvih štirih fotografijah narašča, dokler na peti sliki 
ne pride do implozije in novega akustičnega cikla, kjer se proces ponovi. Na fotografijah 
pri 50-% intenziteti opazimo bistveno več kavitacijskih mehurčkov. Največ kavitacijskih 
mehurčkov je tako na tretji fotografiji, medtem ko na četrti pri nekaterih mehurčkih očitno 
že pride do kolapsa. Med 50-% in 60-% intenziteto ni videti razlike v količini 
kavitacijskih mehurčkov, a opazili smo, da je vodna gladina pri 60 % bolj razburkana. Če 
intenziteto povišamo na 70 %, postane gladina vode tako razburkana, da v določenih 
trenutkih del konice sonotrode ni več potopljen v vodo. V tem primeru pride v tekočino 
ogromno zračnih mehurčkov, kar popolnoma spremeni mehanizem delovanja kavitacije. 
Še vedno pride do močnega mehanskega mešanja tekočine, vendar je moč kolapsov 
bistveno manjša kot pri nižji intenziteti. Več kot je plina v tekočini, bolj je voda stisljiva 
in bolj zaduši implozijo mehurčkov. 
Pojav, pri katerem pride pri nižji (30-% in 40-%) intenziteti kasneje do kolapsov kot pri 
višjih intenzitetah, lahko razložimo s tipom kavitacijskih mehurčkov. Pri nižji intenziteti 
v sistem vnesemo manj energije, zato nastane več stabilnih kavitacijskih mehurčkov, ki 
nihajo skozi daljše časovno obdobje. Pri 50-% ali še višji intenziteti pa v sistem vnesemo 
več energije, zato ima mehurček krajši časovni razpon za absorpcijo energije in prej 
implodira. Ob imploziji mehurčka mikrocurek cepi vezi v PVA in povzroči nastanek 
radikalov, ki se vežejo na grafenske plošče. Silnejše kot so implozije in več kot je prostih 
radikalov, več PVA se veže na grafen in stabilnejša je mešanica. To nam kaže tudi 




4.3 Meritve tlakov v bučki  
Kot že omenjeno, smo meritve spremljali s programom Labview. Zajet signal je bil v 
voltih [V], nas pa je zanimal tlak v pascalih [Pa], zato smo uporabili naslednjo pretvorbo 
(enačba 15):  
  𝑝[𝑃𝑎] = 𝑈[𝑉] ∗ 𝐾[𝑃𝑎/𝑉]  (15) 




[𝑃𝑎/𝑉]   (16) 
Na ta način smo iz izmerjenih napetosti izračunali tlake v bučki v destilirani vodi, 
destilirani vodi z grafenom in v mešanici grafena in PVA. Meritve smo zajemali dve uri 
vsake pol ure za različne intenzitete ultrazvočne sonotrode. V tem poskusu nismo 
uporabili 70-% intenzitete, ker smo v poskusu s hitro kamero (opisanim v poglavju 4.4) 
ugotovili, da tako visoka intenziteta preveč razburka gladino vode, posledično pa je v 
določenih trenutkih konica sonotrode v zraku. Rezultati so predstavljeni glede na moč 
sonotrode in glede na čas izpostavljenosti tekočine ultrazvoku.  
Za lažjo predstavo smo vsaki posamični funkciji izračunali RMS (angl. root mean 
square), in sicer po enačbi 17: 





2 + ⋯ + 𝑥𝑛
2  (17) 
RMS vrednost je enaka kvadratnemu korenu aritmetične sredine vseh tlakov pri določeni 
moči. S tem smo dobili efektivno vrednost niza tlakov pri posamezni moči ultrazvoka.  
4.3.1 Tlak v bučki pri različnih intenzitetah sonotrode  
S programom Matlab smo narisali grafe različnih intenzitet obratovanja sonotrode. Na 
grafu 1 so združene krivulje različnih intenzitet obratovanja sonotrode, ki prikazujejo 





Graf 1: Primerjava tlakov v bučki pri različnih intenzitetah sonotrode v tekočini, ki 
predhodno ni bila izpostavljena ultrazvoku. 
Za boljšo preglednost smo po enačbi 17 naredili graf efektivne vrednosti tlakov (RMS) 
pri določeni intenziteti sonotrode (graf 2).  
 
Graf 2: RMS točk pri različnih intenzitetah sonotrode brez predhodnega kavitiranja 
Iz grafa 2 vidimo nizko intenziteto tlakov pri 20 %, ki pa pri povišanju intenzitete na 



























tlakov z energijo, ki jo dovedemo sistemu, narašča. Večja kot je intenziteta sonotrode, 
več pare bo v sistemu in več časa bo potrebnega za nastanek mehurčkov ter njihov kolaps. 
Pri srednjih treh močeh lahko rečemo, da so tlaki približno enaki. Manjša odstopanja so 
posledica pogojev meritev, ki jih je težko ohranjati popolnoma enake. Pri 60 % dobimo 
najnižjo intenziteto tlakov, razloga za to pa sta lahko dva. Do tega lahko pride, ker v 
sistem dovedemo veliko energije, posledično nastane več pare in kavitacijski mehurčki 
potrebujejo več časa, da zrastejo in implodirajo. Druga možna razlaga pa je, da veliko 
majhnih mehurčkov zaduši tlačni val in ta ne more priti do hidrofona. To se zgodi, ker 
majhni mehurčki v tekočini naredijo zelo stisljiv tok mešanice vode in zraka, ki ne prenaša 
dobro zvočnih valov. Posledično bi bile meritve napačne oziroma nižje, kot so dejansko, 
zato smo naredili še poskus z zamenjavo čepka na konici sonotrode. Ta je opisan v 
poglavju 4.4.  
Zanimale so nas tudi frekvence, ki jih hidrofon zajame pri različnih intenzitetah 
sonotrode. Na grafu 3 vidimo najvišji vrh pri 20 kHz (s to frekvenco niha vir ultrazvoka) 
in podvojeni frekvenci pri 40 kHz in 60 kHz. Za nas so zanimive vmesne frekvence, saj 
so te tiste, ki jih oddajajo kavitacijski mehurčki med kolapsom in med samim pulziranjem. 
Te so prikazane na povečani skali na grafu 3, kjer vidimo, da višja kot je uporabljena 
intenziteta sonotrode, nižja je značilna frekvenca mehurčkov.  
 





Pri vsaki posamezni intenziteti sonotrode smo na grafu 3 izbrali najvišji vrh in odčitali 
frekvenco tega vrha. Odčitane frekvence za posamezno moč so prikazane na grafu 4.  
 
Graf 4: Frekvence v odvisnosti od intenzitete sonotrode, izmerjene v vzorcu brez 
predhodnega kavitiranja. 
Na grafu 4 opazimo, da z višanjem intenzitete sonotrode frekvenca kavitacijskih 
mehurčkov pada, kar pomeni, da pri višji intenziteti mehurčki pulzirajo z nižjo frekvenco. 
4.3.2 Tlak v bučki po različnih časih izpostavljenosti ultrazvoku 
Želeli smo izvedeti, ali čas izpostavljenosti mešanice ultrazvoku vpliva na spremembe 
tlakov v bučki. Šum smo s hidrofonom snemali 1 sekundo in v programu Matlab združili 
























Graf 5: Tlak v bučki pri različnih časih kavitiranja 
Iz grafa 5 sklepamo, da se tlak v bučki s časom ne spreminja, saj je vzorec vseh krivulj 
enak. Uporabili smo še enačbo 17, s katero smo izračunali efektivne vrednosti, in iz točk 
dobili graf 6. 
 





















Graf 6 bi bil v teoriji ravna črta, vendar zaradi različnih dejavnikov, ki vplivajo na 
merjenje s hidrofonom, točke niso v ravni črti. Opazimo, da čas kavitiranja ne vpliva na 
pogoje v bučki, saj so odstopanja zanemarljivo majhna.  
 
Graf 7: Frekvenca mehurčkov po: 0 h, 0,5 h, 1 h, 1,5 h in 2 h kavitiranja 
Graf 7 smo dobili na enak način kot graf 4, torej smo pri vsakem posameznem času izbrali 
najvišji vrh in odčitali frekvenco. Iz grafa 7 lahko razberemo, da se frekvenca s časom 
kavitiranja ne spreminja, iz česar lahko sklepamo, da se tudi kavitacijski pogoji s časom 
ne spreminjajo.  
4.3.3 Primerjava tlakov v bučki s PVA in brez PVA 
Ker je namen magistrske naloge ugotoviti, kako intenziteta ultrazvoka vpliva na 
funkcionalizacijo grafena s PVA, smo se želeli prepričati tudi, če dodatek PVA vpliva na 
























Graf 8: Tlak v odvisnosti od časa za mešanico s PVA (modra krivulja) in brez PVA 
(rdeča krivulja)  
Iz grafa 8 lahko opazimo bolj strukturirano in manj razpršeno spreminjanje tlaka (modra 
krivulja), iz česar lahko sklepamo, da PVA vpliva na to, da kolapsi mehurčkov niso tako 
značilni.  
V nadaljevanju (v grafih 9‒12) je podana primerjava rezultatov brez PVA (modra črta) z 






Graf 9: Primerjava RMS tlakov mešanice grafena v destilirani vodi in mešanice grafena 
s PVA pri različnih intenzitetah sonotrode  
Na grafu 9 je narisana modra krivulja iz grafa 2 brez dodatka PVA in rdeča krivulja, 
dobljena na enak način, z dodatkom PVA. Vidimo, da je trend obeh krivulj enak, pri 30-
% in 40-% intenziteti se celo popolnoma prekrivata, medtem ko je pri 20-%, 50-% in 60-
% intenziteti odstopanje zanemarljivo.  
 
Graf 10: Primerjava frekvenc mehurčkov v mešanici grafena v destilirani vodi in 






















RMS tlakov glede na intenziteto sonotrode 



















Frekvenca glede na intenziteto sonotrode




Na grafu 10 je prikazana modra krivulja iz grafa 4 in rdeča krivulja z dodatkom PVA. Pri 
obeh krivuljah se opazi največji padec frekvence med 20 % in 30 %, z večanjem moči pa 
se ta razlika zmanjšuje. Iz tega sklepamo, da dodatek PVA ne vpliva na kavitacijo. 
 
Graf 11: Primerjava RMS tlakov v mešanici grafena v destilirani vodi in mešanici 
grafena s PVA  
Na grafu 11 je modra krivulja iz grafa 6, rdeča krivulja pa je dobljena na enak način, le z 
dodatkom PVA. Iz rdeče krivulje opazimo, da se tudi ob dodatku PVA pogoji kavitacije 
s časom ne spreminjajo. Teoretično bi bili obe črti ravni, manjša odstopanja obeh krivulj 


















RMS v odvisnosti od časa kavitiranja



















Frekvenca v odvisnosti od časa kavitiranja




Graf 12: Primerjava frekvenc mešanice grafena v destilirani vodi in mešanice grafena s 
PVA 
Na grafu 12 sta prikazani modra krivulja iz grafa 7 in rdeča z dodatkom PVA. Trend obeh 
krivulj je enak in nam pove, da se, tako z dodatkom kot tudi brez dodatka PVA, pogoji v 
bučki s časom ne spreminjajo. 
Primerjava vseh grafov z dodatkom PVA in brez dodatka PVA nam pokaže, da se rezultati 
skladajo in da PVA ne vpliva na tlak v bučki ter na frekvenco kolapsov kavitacijskih 
mehurčkov.  
Meritve tlakov v bučki so pokazale, da z intenziteto sonotrode narašča RMS tlaka v bučki. 
Izmerjeni tlak v bučki je višji zaradi intenzivnejših kolapsov kavitacijskih mehurčkov v 
mešanici, kar vodi do boljše vezave PVA na grafen. To smo opazili že na sliki 28 v 
poglavju 4.1, kjer je z intenziteto sonotrode naraščala tudi intenziteta barve mešanice. 
Najtemnejša mešanica je tako pri 50-% intenziteti sonotrode, pri 60 % pa se intenziteta 
barve zmanjša. Tudi izmerjeni tlak v bučki je pri 60-% intenziteti sonotrode nižji kot pri 
50-%, saj potrebujejo kavitacijski mehurčki v tem primeru več časa, da zrastejo in 
implodirajo, kar vodi do manj implozij.  
Pri 60-% intenziteti v sistem dovedemo več energije, zato nastane več majhnih 
mehurčkov, ki lahko zadušijo tlačni val, ki potuje do hidrofona. Posledično meritve v 
takem primeru niso pravilne, zato smo v nadaljevanju spremljali vpliv intenzitete 
sonotrode na maso materiala, potopljenega v tekočino. 
4.4 Vpliv intenzitete sonotrode na maso potopljenega materiala 
Iz rezultatov, opisanih v poglavju 4.3.1, se nismo mogli prepričati, kaj je vzrok temu, da 
se trend moči kavitacije, ki je z intenziteto ultrazvoka naraščal, pri 60-% intenziteti zniža, 
zato smo čepek na konici sonotrode zamenjali s čepkom iz mehkejšega materiala. Za 
vsako intenziteto smo vzeli nov čepek, njegovo maso pred kavitiranjem in med njim pa 







Tabela 1: Masa čepkov (v mg) pri različnih intenzitetah sonotrode in različnih časih 
izpostavljenosti kavitaciji 
 0 min 1 min 5 min 10 min 15 min 
20 % 1669,70 1668,40 1667,40 1666,30 1665,50 
30 % 1735,55 1733,43 1732,27 1729,85 1727,42 
40 % 1742,14 1741,08 1739,53 1736,92 1734,13 
50 % 1728,48 1726,80 1723,15 1715,95 1708,38 
60 % 2248,10 2247,70 2244,90 2241,50 2237,20 
  
Iz spremembe mas smo narisali graf 13, na katerem lahko vidimo količino materiala, ki 
ga kavitacija s časom poškoduje. Pri 50-% intenziteti ultrazvoka zaradi močne erozije 
opazimo izrazito spremembo mase. 
 
Graf 13: Sprememba mase čepkov pri različnih intenzitetah sonotrode 
Ko smo izvajali meritve s 60-% intenziteto ultrazvoka, se je sonotroda po 2 minutah 
ugasnila. Do tega pride zaradi spremembe lastne frekvence konice sonotrode, ki se 
posledično ne ujema več z zgornjim delom lastne frekvence piezo elementa. Težavo smo 
rešili tako, da smo vzeli težji vzorec. 
Iz grafa 13 vidimo vpliv intenzitete ultrazvoka na moč kavitacijskih mehurčkov. Po 15 
minutah izpostavljenosti ultrazvoku opazimo očitno razliko v moči kavitacije, kar je v 




je tudi erozija materiala najmanjša. Med 30-% in 40-% intenziteto ni veliko razlike, 
medtem ko lahko ogromno razliko opazimo pri 50-% intenziteti.  
Skladno s teorijo in prejšnjimi poskusi erozija z intenziteto sonotrode narašča do 50-% 
intenzitete, pri 60-% intenziteti sonotrode pa moč kavitacije pade, zato je tudi erozija 
manjša. S tem smo dokazali, da so tlaki, izmerjeni s hidrofonom, pravilni in da moč 
kavitacije pri 60-% intenziteti res pade. Intenzivnost barve na sliki 28 in s tem vezava 
PVA na grafen je torej zaradi implozij mehurčkov največja pri 50-% intenziteti, saj so pri 







V dosedanjih raziskavah se je ultrazvočna kavitacija izkazala kot uspešen mehanizem za 
funkcionalizacijo grafena s polimerom, v našem primeru PVA. Čeprav mehanizma ne 
poznamo natančno, vemo, da kavitacija spodbudi nastanek PVA makroradikalov in 
generira reaktivna mesta na površini grafenskih lističev v PVA raztopini. PVA 
makroradikali se vežejo na grafenske lističe in tvorijo kompozit. Ta je v raztopini stabilen 
še več mesecev po pripravi. Grafen/PVA kompozit, pripravljen na ta način, ima v 
primerjavi z drugimi, pripravljenimi z drugačno metodo, višjo natezno trdnost in večji 
Youngov modul.  
Z namenom, da bi čimbolj spoznali mehanizem delovanja, smo poskus izvajali pri 
različnih intenzitetah ultrazvoka, definiranih glede na prvotno moč sonotrode. S 
posnetkov s hitro kamero smo ugotovili, da pri nižjih intenzitetah (30-% in 40-%) ni 
večjih razlik v količini kavitacijskih mehurčkov, medtem ko se pri višjih ta povečuje. Pri 
60-% intenziteti že opazimo razburkano vodno gladino, pri 70-% pa v tekočino vstopa 
zrak. V tem primeru smo opazili, da je nekaj časa konica sonotrode celo v zraku, zato 
smo pri nadaljnjih poskusih opustili merjenje s 70-% intenziteto ultrazvoka. 
Iz merjenja šuma smo dobili meritve tlakov in ugotovili, da se učinkovitost kavitacije z 
močjo povečuje do 50-% intenzitete sonotrode, nakar pade. Pri 60-% intenziteti v sistem 
uvedemo toliko energije, da nastane oblak parnih mehurčkov, ki za rast in kolaps 
potrebujejo več časa, poleg tega pa ublažijo tlačni val. Posledično kolapsi niso tako silni 
in kavitacija ni tako učinkovita kot pri 50-% intenziteti, kar lahko opazimo že s prostim 
očesom iz slik v poglavju 4.1. 
Največji signal je hidrofon zaznal pri 20 kHz, 40 kHz in 60 kHz, in sicer zaradi frekvence 
ultrazvočnega vira. Med 3400 Hz in 5400 Hz smo opazili frekvence, ki jih oddajajo 
kavitacijski mehurčki, in ugotovili, da večja kot je moč, nižja je frekvenca, pri kateri 
zaznamo mehurčke. Višja kot je intenziteta vibracij, večja je amplituda in večji učinek 
ima kavitacija. 
S časom izpostavljenosti ultrazvoku se v mehurčkih shranjuje vse več energije, a to 
shranjujejo le do določene velikosti, dokler ne pride do kolapsa. Ob kolapsu se ta energija 
sprosti v obliki mikrocurka, tlačnega vala in toplote. Ekstremni pogoji sprožijo nastanek 
vodnih radikalov in cepijo vezi v PVA. S časom se vse več makroradikalov PVA veže na 




nastali kompozit ne vplivajo na kavitacijo v mešanici, saj se tlaki v bučki s časom ne 
spreminjajo. 
Z meritvami smo podprli teoretične ugotovitve, da z višanjem moči ultrazvoka 
povečujemo intenziteto kavitacije do določene meje. Ugotovili smo, da je ta meja pri 50-
% intenziteti ultrazvoka, pri kateri dobimo tudi največji izkoristek kompozita. S hitro 
kamero in meritvami tlakov smo dokazali, da se pri 60-% moči intenziteta kavitacije 
zmanjša. Obstajala je možnost, da je para v tem primeru zadušila zvok in s tem znižala 
vrednosti meritev pri 60-% intenziteti, zato smo naredili poskus z zamenjavo materiala 
čepka na konici sonotrode in merili erozijo na čepku iz mehkejšega materiala. S tem smo 
dokazali, da so meritve pravilne in da je intenziteta kavitacije pri 60-% moči ultrazvoka 
res nižja kot pri 50-%. 
Verjamemo, da bo v prihodnje potekalo še veliko raziskav o funkcionalizaciji grafena s 
pomočjo ultrazvoka in odkrivanj novih, boljših kompozitov. Doprinos magistrskega dela 
je predvsem v meritvah intenzitet ultrazvoka, ki je lahko v oporo nadaljnjim raziskavam 
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